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Abstract. The line sample method was tested for determining roundwood
stack solid volume coefficients from digital camera images. The number of
line samples needed for different eventualities and accuracy levels was
determined. Digital images can be valuable documents for timber
measurement and classification. Digital imaging appears to be a suitable tool
for line sample analysis aimed at roundwood stack solid volume coefficient
determination.
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Sissejuhatus

Uurimistd6 eesmirgiks oli analiiisida, millist tdpsust vdimaldab joon-
proovide kasutamine virnastatud puidu virnatdiuse koefitsiendi méidramisel.
Joonproove on virnatdiuse koefitsiendi midramiseks kasutatud pikka aega,
kuid joonproovide meetodiga saadava tidpsuse kohta pole iildlevinud kirjan-
duses andmeid. Joonproovide kasutamisel saadava virnatiiuse koefitsiendi
tipsuse kohta puuduvad andmed ka raamatus “Metsatakseerimine” (Krigul,
1972), kuigi seal on kirjeldatud virnatdiuse koefitsiendi madramist joonproo-
vide abil. Vajadus médrata virnatéiuse koefitsienti mittesubjektiivsel meetodil
on puidukaubanduses igapdevane, niiteks kontrollmddtmistel.

Metoodika ja materjal

Joonproovide kasutamisel saavutatava modtmistdpsuse analiiiisimiseks
voeti 10 vdimalikult erinevate omadustega puiduvirna (haavapalk, sookase
paberipuit, médnni paberipuit, segapuiduvirn jne). Puiduvirnad olid Reolas,
AS Mets ja Puu ning AS Lignatori vahelaoplatsil virnastatuna maapinnal,
vagunites voi autol. Kdikidest virnadest tehti suure lahutusvdimega digitaal-
fotod (joonis 1). Digitaalkaamera Olympos C-3040zoom rdnimaatriksi
(CCD) punktide arv oli 3,3 megapikslit (Olympos ..., 2000). Maapinnal
olevatel suurtel virnadel vdeti analtitisimiseks valitud virnaosad samasuguste
kiiljepikkustega nagu on vagunis voi autol olevatel virnadel (kiiljepikkused
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1,5 kuni 3,5 meetrit). Kdikide puiduvirnade nottide pikkused olid keskmiselt
3,0 meetrit. Moonutuste viltimiseks fotodel on pildistamise kauguseks
valitud suur vahemaa, iildjuhul 10 meetrit, fotod 6, 8 ja 9 on pildistatud siiski
vaid kauguselt 4,5 meetrit, sest ees oli teine virn. Moonutused pole nendel
piltidel antud tilesande tditmiseks siiski ilmselt liialt suured.

Joonis 1. Foto kase timarpuidust (virn nr 1), virnatiius on 57%
Figure 1. Photo of birch roundwood (Stack 1); solid volume percent is 57%

Digitaalfotod on t6ddeldud pilditéstlusprogrammis CorelDraw 10. Vir-
nafotodele on programmis kisitsi lisatud ruudustik10x10 ruutu, seega 11 ver-
tikaal- ja 11 horisontaaljoont. Ruudustiku iga joon oli itheks joonproovi vét-
mise kohaks. Koefitsiendi madramiseks on igal fotol kasutatud 10 jirjestikust
vertikaal- ja 10 jérjestikust horisontaaljoont, seega iga foto kohta 20 joont.
Igal fotol jéeti virnatdiuse koefitsient mé4ramata iihel ddrmisel horisontaal- ja
thel ddrmisel vertikaaljoonel, viltimaks liialt virna servale jidvate joonte
puhul ebatavaliselt suurte v&i viikeste virnatiiuse koefitsientide arvestamist.

Fotodel mdddeti programmi vastavat moodulit kasutades etteantud su-
valistes ithikutes horisontaal- ja vertikaaljoonte pikkused. Igal joonel mdddeti
jooneosade pikkused, mis jiid notiotste kooreta osale. Jagades notiotstele ji-
nud jooneosade pikkused joone kogupikkusega, on tulemuseks virnatdiuse
koefitsient sellel joonel.
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Kuigi vertikaal- ja horisontaaljoonte pikkused olid erinevad, polnud
nendel madratud virnatidiuse koefitsientide keskvédrtused oluliselt erinevad
olulisuse tdendosusel 0,05 kahepoolse hiipoteesi korral.

Uhe virna virnatiiuse koefitsientide midramiseks kulus aega keskmiselt
tiks tund.

Programmis CorelDraw 10 saadud mddtmisandmed kopeeriti program-
mi MS Excel edasiseks andmeanaliiiisiks.

Tulemused

Modtmisel saadud andmete (tabel 1) analiiiisil leiti hajuvusstatistikud
iga virna kohta eraldi (tabel 2, joonis 2) ja kdigi joonproovide kohta kokku
(tabel 3). Kdigi joonproovide (200 tk) virnatidiuse koefitsientide pdhjal leiti
koefitsiendi madramiseks vajalike joonproovide arv erinevate soovitud tép-
suste ja tdendosuste korral (tabel 4).

Virnatéiuse %
Solid volume %

Virna number
Number of stack

Joonis 2. Virnatdiuse protsendi aritmeetiline keskmine ja selle standardhélbe piirid
katsevirnadel

Figure 2. Arithmetical mean of solid volume percent and its standard deviation for

the test stacks

Kiesoleva uurimistod tulemuste pdhjal voib viita, et tdendosusel 68%
(nditeks 68 koorma puhul sajast) saab modtmistulemuse £10% vea piirides
tegelikust koorma virnatdiuse koefitsiendist siis, kui maérata selle puidu-
koguse koefitsienti neljal vihemalt 2 m pikkusel joonproovil (tabel 4).

Joonproovide pikkused vdib liita iiheks jooneks, antud juhul seega
8 meetri pikkuseks jooneks. 8 meetri pikkust diagonaali peab puiduvirna vir-
natiiuse koefitsiendi madramisel vajalikuks ka T. Krigul (1972) oma raa-
matus “Metsatakseerimine” (lk 55).
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Tabel 2. Virnatdiuse protsendi statistikud joonproovidel
Table 2. Statistics of solid volume percent for test stack line samples

Virnataiuse Virnatéiuse

Virnataiuse protsendi protsendi Horisontaalse  Vertikaalse

Virna A,

keskmi ) ST Katse- j i j i
oy dedue  FOSSL, SNt AN pwas  paasn)  phs(m
Num- Ave:age Standard Standard  Coefficientof csfa oy h::;f:m; | S:gitca?
ber of solid dgvialion of error of va.rialion of % sample line sample line
stack Sohie % solid volume % voli?:g " solid :/rlume (m) (m)

1 57,25 7,48 1,67 13,07 2,92 243 2,85
2 42,80 5,22 1,17 12,20 2,73 2,31 2,56
3 58,72 7,21 1,61 12,29 2,75 2,31 2,71
4 69,44 9,86 2,21 14,21 3,18 3,41 1,82
5 51,31 6,92 1,55 13,48 3,01 3,19 2,40
6 62,36 10,33 2,31 16,56 3,70 2,07 1,55
7 44 21 8,18 1,83 18,50 414 3,51 2,63
8 51,31 8,72 1,95 16,99 3,80 3,18 2,28
9 54,77 6,57 1.47 12,00 2,68 243 1,82
10 64,03 6,98 10,90 1,56 2,44 3,43 2,41

Selgitused tabeli nr 2 juurde
e Joonproovide arv iihe virna kohta kokku (N) on 20.
e Virna keskmise virnatdiuse koefitsiendi maksimum on 69,44%, miini-
mum 42,80%.
e Joonproovide maksimumpikkus on 3,51 ja miinimumpikkus 1,55 meet-
rit.
e Virnatdiuse protsendid on kdikidel virnadel mairatud ilma kooreta, st
koore alt.
o Koikidel fotodel on nottide pikkuseks 3,0 meetrit.
Notes to Table 2
e The number of line samples for one stack (N) is 20.
® The maximum percent of solid volume for line sample was 69,44% and
the minimum was 42,80%.
e The maximum length of line sample was 3,51 meters and the minimum
was 1,55 meters.
e All solid volume percents were determined with bark.
o The length of the logs in all the stacks was 3,0 meters.

Vajalike proovide arvud kehtivad iihe puidu koguse kohta. Mida suu-
rem puidukogus, seda vdiksem on iihe tihumeetri kohta vajamineva mddtmis-
t60 hulk. Niiteks kui iga moddetav autokoorem paberipuitu koosneb neljast
virnast, saab koefitsiendi midramistulemuse tdendosusel 68% +10% vea
piirides siis, kui mdérata autokoorma virnatidiuse koefitsient igal virnal ainult
iihe joonproovi pdhjal ning arvutada nende keskmine. Kui on vaja méirata
virnatdiuse koefitsient koormas igale virnale eraldi, on samade vea parameet-
rite saamiseks vaja teha neli joont igale virnale.
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Tabel 3. Virnatiiuse protsendi statistikud kiimne katsevirna kdigi joonproovide pdh-
jal kokku

Table 3. Statistics of solid volume percent calculated from all the line samples of the
ten test stacks

Joonproovide Ar Vimataiuse m':m::
arv (N) 10 K eskn'\ine Vimataiuse Vimataiuse protsendi Maksimaaine % ioon-
vima kohta vimataiuse protsendi protsendi variatsiooni - Katsetapsus vimataiuse % po\:;

kokku % standardhdlve standardviga kordaja % joonproovil Mﬁm =

Number of line Ao Standard Standard error  Coefficient Test accuracy ~ Maximum solid solid

samples for all solid V:Jzeme deviation of of solid of variation % volume % for vokime %
the 10 test solid volume % volume % of solid line sample 3

piles % : volume % b
sample

200 55,62 11,17 0,79 20,09 1,42 86,08 31,15

Tabel 4. Vajalike joonproovide arvud virnatiiuse koefitsiendi méiramiseks
Table 4. The number of line samples needed for determining wood stack solid
volume coefficients

Vajalike joonproovide arvud tdensosusel
68% / The number of line samples needed at
68% probability

Vajalike joonproovide arvud tdeniosusel
95% | The number of line samples needed at
95% probability

Soovitud  Vastavvajalike  Soovitud Vastav Soovitud  Vastavvajalike  Soovitud Vastav
katse-  joonproovidearv  standard- vajalike katse-  joonproovideary  standard- vajalike
tapsus (£%)  The number viga joonproovide tapsus (+%)  The number viga joonproovide
Expected test of line samples (2 Ohikut) arv Expected test of line samples (¢ ohikut) ary
accuracy needed Expected The number accuracy needed Expected The number of line
(%) standard error  of line samples standard error  samples needed
needed (+ %) (£ units) f
‘9,3 '“ 5‘?’*20’”‘ ‘ a:gtv G ?‘”’;20‘ i ,,giﬁ:‘ “‘: ;!11*'2'%
03 19 43 19 1,3
18 48 18 1,5
17 54 17 17
16 1,9
RN s TEER AR
13 13 9,2 13 28
12 0,9 12 10,8 12 3,3
11 1,0 11 12,8 11 4,0

N

\’/!;::;:J"LG e .-—.:
9
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Méédramisvea suurus +10% tdendosusel 68% nduab nelja joonproovi
tegemist. Selline koefitsiendi madramise tipsus on vorreldav metsakorraldus-
andmete puhul ndutava tdpsusega. “Metsakorralduse juhendi” (RTL 1999,
69, 902) punkti 62 jirgi on kasvava metsa tagavara madramise lubatud veaks
2/3 juhtudel 15%, tilejddnud juhtudel peab tagavara masiramise viga jdima
alla 20%.

95% juhtudest +20% vea piirides virnatiiuse koefitsiendi masramistip-
suse saavutamiseks on kidesolevas uurimistéos kogutud andmete pdhjal vaja
teha samuti neli joonproovi (tabel 4). Millise usaldusvizrsuse ja tipsusega
virnatdiuse koefitsiendi médramist kasutada, soltub konkreetsest iilesandest,
mootmise suhtes asjaosaliste poolt tehtud kokkuleppest jne.

Arutelu

Viiiksema arvu joonproovide pdhjal virnatiiuse koefitsiendi madramine
sobib siistemaatilise vea kindlakstegemiseks kahe miiramistulemuse vahel.
Vorreldavateks médramistulemusteks on nditeks ostja ja miilija magratud
virnatdiuse koefitsiendid. Kui midramistulemustes on siistemaatiline
erinevus, tuleb vea tekkepdhjuse viljaselgitamiseks teha teatud puidukogustel
tipsem mddtmine. Tdpsemaks mddtmiseks voib kasutada niiteks suurema
hulga joonproovide pdhjal v&i notthaaval iile mdotes koefitsiendi vdi mahu
méidramist.

Digitaalfotolt virnatdiuse koefitsiendi madramise eeliseks on fotolt joo-
nepikkuste mddtmise kiirus ja mugavus. Autokoormas vai vagunis oleva pui-
du mddtmine on tiilikam kui selle pildistamine, sest md&tja ei ulata maas
seistes koorma iilemist osa mddtma ning peab selleks kasutama redelit vms.

Mo6tmistehniliselt on eeliseks veel asjaolu, et fotografeerides pole vaja
moddetavaid puidukoormaid pikemalt kinni pidada, mis oleks paratamatu k-
sitsi iilemddtmisel. Iga seisak puidu transpordil tihendaks lisakulu. Fotot on
voimalik séilitada hilisemaks analiiiisiks ning foto on sisuliselt dokumendiks,
mille pohjal saab ka hiljem méérata ja tdestada puidukoguse olemust (mahtu,
kvaliteeti, nottide diameetreid jne). Digitaalfotolt diameetrite mddtmine v&ib
olla eriti vajalik palkide mahu madramiseks foto abil. Selleks on vaja virna
pildistamisel kasutada pikkusetaloni, mis tuleb virnale kinnitada palkide
otspindadele (joonis 1). Kui pikkusetalon on niiteks meetripikkune, on fotolt
moddetud noti diameetri ja pikkusetaloni pikkuse jagatiseks noti labimdot
meetrites.

Paremaks ja vihem toomahukaks lahenduseks virnade md&tmisel vdib
saada digitaalfotode klassifitseerimistehnikate kasutamine (Lang, Jines,
2003).

Soomes on pilditd6tluse pShimdttel todtavaid automaatseid virnastatud
puidu mddtmisseadmeid loodud juba 90-date aastate alguses. Soomes kasuta-
tava mddtmisseadme AVM 2000 t66pshimdtteks on notiotstelt tagasipeegel-
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duva valguse mddtmine spetsiaalse skanneriga ja notiotste kauguse mddtmine
skannerist laserkaugusmddtja abil nottide pikkuse madaramiseks (Marjomaa,
1991). Teine Soomes kasutatav pildito6tlusel pdhinev mddtmisseade AVM
1000 moddab puiduvirnu autokoormates. Puiduvirnade pealispindadelt taga-
sipeegelduva skaneeriva laserkiire loodud kujutise t66tlusel saadakse virnade
mahud (Sairanen, 1993).

Soome AVM-seadmed on kallid, spetsiaalselt puidu mddtmiseks loo-
dud seadmetekompleksid, mille kasutamine on tasuv vaid suurte tselluloosi-
toostuste puiduvoogude modtmisel. Kidesolevas uurimistdos kirjeldatav mee-
tod digitaalfotode joonproovidelt virnatdiuse koefitsiendi méidramiseks ei
ndua eriseadmeid ega spetsiaaltarkvara ning on seetdttu odav. Odavus voi-
maldab joonproovide meetodi kasutamist ka vdikefirmade poolt.

Jireldused

Joonproovide meetod virnatdiuse koefitsiendi middramiseks on oma
lihtsuse tottu kindlasti ka tulevikus jdatkuvalt kasutatav. Digitaalfotodelt vir-
natdiuse koefitsiendi médramine eelkirjeldatud viisil voiks leida kasutamist
ka praktikas.

Suhteliselt viike saavutatav tidpsus viheste joonproovide puhul on kaht-
lemata meetodi negatiivne kiilg nagu ka virnatdiuse koefitsiendi madramisel
tekkiv mérgatav ajakulu.

Edasises uurimistdds voiks analiiiisida, kas digitaalfotodelt oleks kasu-
likum md&dta joonproovide asemel kdikide koormas olevate nottide diameet-
rid nende otsese mahu kui ka virnatdiuse protsendi saamiseks (mddtmise aja-
kulu ja tdpsust silmas pidades).

Kokkuvote

T66s on digitaalfotodelt mdddetud joonproovide pShjal médratud virna-
taiuse koefitsiente. T66 pohitulemuseks on saadud virnatdiuse koefitsiendi
méadramisel vajalike joonproovide arvude tabel erinevatel tdendosustel ja eri-
nevatel soovitud tépsustel.
T66 tulemused.
1. Loodud on vajalike joonproovide arvude tabel (tabel 4).
2. On katsetatud digitaalfotodelt virnatdiuse koefitsiendi médramist
programmiga CorelDraw 10.

3. Tod tulemusel on saadud kontrollandmed ja kontrollfotod digitaal-
fotode poolautomaatse klassifitseerimistehnika kasutamise kontrolli-
miseks virnatdiuse koefitsiendi middramisel (Lang, Janes, 2003).
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The Possibilities of Using Line Samples for
Determining Wood Stack Solid Volume Coefficients

Jiiri Jines, Mait Lang
Summary

This research focused on the determination of the number of line samples
needed for determining solid volume coefficients for different eventualities
and accuracy levels. The line samples were measured from digital images.

The results of the research:
1. A table with the number of line samples needed was created (table 4).
2. The determination of solid volume coefficients was successfully
tested on digital images in Corel Draw 10.
3. The research also resulted in control data for the digital images
classification technique test for solid volume coefficient
determination (Lang, Jdnes, 2003).
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